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林信川１

跳点搜索融合双向并行蚁群算法的 ＡＧＶ 路径规划研究

摘要
在静态栅格地图中，针对传统蚁群

算 法 进 行 ＡＧＶ （ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｇｕｉｄｅｄ
Ｖｅｈｉｃｌｅ，自动引导车）路径规划收敛慢且
搜索结果容易陷入局部最优的问题，提
出 一 种 融 合 跳 点 搜 索 （ Ｊｕｍｐ Ｐｏｉｎｔ
Ｓｅａｒｃｈ，ＪＰＳ）和双向并行蚁群搜索的改进
算法．首先，对实际研究环境进行栅格化
建模，使用改进的跳点搜索算法生成双
向搜索的初始次优路径，为双向蚁群搜
索提供初始搜索方向参考．其次，在双向
并行蚁群搜索过程中采用改进的转移概
率启发函数，该函数在确定下一个转移
节点时考虑了避免 ＡＧＶ 与障碍物碰撞
的因素，同时通过设计信息素共享机制
并结合改进的信息素增量及浓度两种融
合模型，共享和更新全局信息素浓度，以
更好地探索和优化路径，保证双向路径
连结．最后，与传统蚁群算法进行实验结
果对比，验证了改进算法的全局搜索能
力、效率和安全性．
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０　 引言

　 　 ＡＧＶ 路径规划（ＡＧＶＰＰ，ＡＧＶ Ｐａｔｈ Ｐｌａｎｎｉｎｇ）是指为每台 ＡＧＶ
（Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｇｕｉｄｅｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ，自动引导车）设备规划一条自起点至终点

且规避与障碍物碰撞的最优路径［１］ ．ＡＧＶ 路径规划目前主要有三类

方法：１）基于人工智能的算法，如蚁群算法［２］、粒子群优化算法［３］ 等；
２）基于局部避障的算法，如势场法［４］、动态窗口法［５］ 等；３）基于图论

的算法，如 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法［６］、Ａ∗算法［７］等．基于人工智能的算法可根据

环境变化自适应地调整路径规划策略，适用于不同的场景和任务，同
时可能伴随大量的计算和模拟，需要较高的计算资源和时间成本．基
于局部避障的算法只考虑 ＡＧＶ 周围的局部环境，而不需要知道全局

地图信息，具有实时性强、精度高和适应性强的特点，但可能会导致

生成的路径仅为局部最优解，而非全局最优解．基于图论的算法能够

基于全局环境信息进行搜索和规划，即使在复杂的环境中也能够规

划一条连接起点和终点的路径，但有可能存在较大的计算量，需通过

优化策略来提升规划路径的质量和效率．
Ａ∗算法是静态场景下进行 ＡＧＶ 路径规划的常见启发式算法，但

在搜索路径的时候，需要频繁查询 ＯｐｅｎＬｉｓｔ 和 ＣｌｏｓｅＬｉｓｔ 中的节点，导
致节点排序和查询节点消耗大量时间资源，随着栅格地图的增大，
ＡＧＶ 的导航实时性将明显降低．Ｈａｒａｂｏｒ 等［８］ 提出了跳点搜索（Ｊｕｍｐ
Ｐｏｉｎｔ Ｓｅａｒｃｈ，ＪＰＳ）算法，只将所谓的跳跃点作为搜索的节点，不仅显

著提升了搜索效率，也在一定程度上解决了因对称性路径造成的搜

索空间过大的问题．赵晓等［９］ 将 ＪＰＳ 算法应用于移动机器人的导航

中，体现了 ＪＰＳ 算法较传统 Ａ∗算法的优势．但随着地图规模和障碍物

复杂度的增加，ＪＰＳ 算法的路径规划过程仍可能导致计算资源的大量

消耗，同时考虑到障碍物的实物体积，算法生成的规划路径无法有效

避免 ＡＧＶ 与障碍物碰撞，可能存在紧贴障碍物、轨迹不平滑［１０］ 等问

题，将直接影响实际工作场景下 ＡＧＶ 设备的安全运行．
传统蚁群算法是一种基于正反馈的单向搜索算法，其前期搜索

的盲目性有可能导致收敛速度慢且容易陷入局部最优［１１］，但其搜索

速度快、精度高、寻址能力强，同时易与其他算法结合，因此具有较高

的优化灵活性．马军等［１２］ 尝试将蚁群算法和 Ａ∗算法进行结合，改进

了启发式函数和信息素更新方式，但并没有显著解决蚁群算法搜索

初期盲目性大的问题．Ｚｈｕ 等［１３］ 融合了人工势场法与蚁群算法，通过



　 　 　 　动态调整算法的状态转移规则以提升全局搜索能力

和收敛进度，但算法复杂度对 ＡＧＶ 配置有一定要

求，且存在 ＡＧＶ 碰撞障碍物边缘的可能性．李二超

等［１４］提出一种基于贝塞尔曲线融合双向蚁群的算

法，规划出的路径可避免 ＡＧＶ 与障碍物的碰撞且兼

顾了平滑度的要求，但是对搜索初期如何优化双向

蚁群搜索的方向性未做探讨，且算法的复杂性和计

算量较大，对 ＡＧＶ 的性能配置存在一定要求．
针对上述问题，本文提出一种利用跳点搜索算

法加速双向并行蚁群搜索的改进算法，两组蚁群自

地图起点和终点并行相向搜索，利用跳点搜索算法

规划的次优路径为两组蚁群提供初始路径参考，以
加速搜索和算法收敛，并通过在并行搜索的蚁群间

共享信息素增量和信息素浓度，以进一步优化搜索

效果．

图 １　 栅格地图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｉｄ ｍａｐｓ

１　 环境建模

栅格法建模具有简单直观、易于计算和适用性

广等优点，是路径规划中常见的建模方法［１５］ ．本文采

用栅格法对实际工作环境展开建模研究．模型环境

中每个栅格为一个节点，黑色节点表示障碍物，白色

节点表示 ＡＧＶ 可通过的空旷区域，地图信息即可表

示为一个二维矩阵 Ｃ ＝ （ｃｉｊ），其中：

ｃｉｊ ＝
０，　 空旷区域；
１， 障碍物．{ （１）

假设 ＡＧＶ 每次可以进行水平、垂直或斜向 ４５°

共 ８ 个方向的移动，每次移动距离为 １ 或 ２单位，本

文研究过程中 １ 个距离单位为 １ ｍ．
为验证算法的通用性和可用性，本文采用栅格

法构建如下 ２０ ｍ×２０ ｍ 和 ３０ ｍ×３０ ｍ 两个不同规模

的模型地图，如图 １ 所示．
上述模型地图起点和终点分别使用 Ｓ、Ｅ 表示，

本文算法研究的目的可归纳为寻找 Ｓ 和 Ｅ 间的最短

平滑安全路径问题．根据算法验证需要，模型地图中

的部分障碍物为“凹”形并由多个障碍物节点组成，
其他障碍物在实际生产环境中表现为随机形状和随

机分布．

２　 跳点搜索算法及其不足

２􀆰 １　 跳点搜索算法

算法搜索过程中当前节点的邻节点，可分为自

然邻居和强迫邻居［１６］ 两类．自然邻居节点是当前节

点在水平、垂直和对角线方向上的直接邻节点，用于

进一步扩展路径搜索．在上述研究假设的 ＡＧＶ 运动

方向上，若当前节点 ｃ 的邻节点中有障碍物，相较其

他邻节点，邻节点 ｆ 到节点 ｃ 的父节点 ｐ 的代价距离

最短，则节点 ｆ 为节点 ｃ的强迫邻居节点．若节点 ｃ满
足下列条件之一，则可认定为跳点：

１） 节点 ｃ 是起点或终点；
２） 节点 ｃ 至少有一个强迫邻居；
３）在斜向搜索时，斜向搜索分解的水平或垂直

方向上，有满足上述 １）或 ２）条件的节点．
在搜索过程中算法通过跳点剔除搜索过程中大

量无用节点，并反复通过代价估计函数值确定下一

５０５
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步需拓展的节点．跳点搜索算法的代价估计函数与

Ａ∗算法相同，定义为

ｆ（ｎ） ＝ ｇ（ｎ） ＋ ｈ（ｎ） ． （２）
其中： ｆ（ｎ） 为节点 ｎ 到目标点的代价估计函数；
ｇ（ｎ） 为实际代价函数，反映了自起点到节点 ｎ 的实

际代价；ｈ（ｎ） 为预计代价启发函数，估计了自节点 ｎ
至终点的代价， 通常采用欧式距离［１７］、 曼哈顿距

离［１８］ 或切比雪夫距离［１９］ 进行计算．在跳点搜索过

程中优先考虑 ｆ（ｎ） 值更小的节点，从而尽可能地减

少搜索空间，提高寻路效率．

２􀆰 ２　 跳点搜索算法的不足

跳点搜索算法基于 Ａ∗算法进行改良，在路径搜

索中舍弃了大量可能会产生冗余计算的无用节点，仅
识别和存储“跳点”，相较于 Ａ∗算法显著减少了算法

运行期间需要计算的节点数量和探索路径数量．但跳

点搜索算法在路径规划时并不考虑 ＡＧＶ 及障碍物的

形状和大小，只关注节点间的跳跃关系，因此规划出

来的路径有可能存在 ＡＧＶ 紧贴障碍物或与之碰撞的

问题［２０］ ．当障碍物形状呈现对称图形时，若双向搜索

均使用跳点算法，则可能生成从障碍物对称侧经过障

碍物的两条长度和收敛速度类似的路径；若双向搜索

未进行信息共享，则一向路径进行跳点扩展时，有可

能越过另一向路径正在扩展的跳点，进而产生冗余路

径．在障碍物位置分布随机的情况下，若障碍物数量较

多，路径规划过程中有可能生成大量跳点，造成搜索

方向和路径长度存在较大的不确定性，且双向两条搜

索路径的重叠节点有可能距离起点和终点连线的中

心较远，造成路径规划资源浪费．

３　 融合跳点搜索的双向并行蚁群算法

传统蚁群算法模拟一组蚂蚁多次迭代搜索食物

的过程，即自起点至终点的单向搜索，其转移概率可

以表示为

ｐｋ
ｉｊ ＝

［τ ｉｊ（ ｔ）］ α［η ｉｊ（ ｔ）］ β

∑ ｌ∈Ｊｋ
［τ ｉｌ（ ｔ）］ α［η ｉｌ（ ｔ）］ β

，　 ｊ ∈ Ｊｋ；

０， ｊ ∉ Ｊｋ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

其中： ｐｋ
ｉｊ 表示第 ｋ 只蚂蚁在节点 ｉ 时选择连接节点 ｉ

和节点 ｊ 的路径的概率；τ ｉｊ（ ｔ） 表示节点 ｉ 和节点 ｊ 之
间的信息素浓度；η ｉｊ（ ｔ） 表示节点 ｉ和节点 ｊ之间的启

发函数值；α 为信息素浓度控制参数，β 为启发函数

参数，分别控制信息素浓度和启发函数对路径选择

的影响；Ｊｋ 表示第 ｋ 只蚂蚁可以选择的路径集合．
考虑到传统蚁群算法前期搜索的盲目性和单向

搜索效率，本文提出一种双向并行搜索的蚁群算法，
即位于起点和终点的两组蚂蚁同时进行并行搜索．
在搜索的起始阶段，将改进的跳点搜索算法的启发

式规则和路径作为蚁群算法的启发式信息和初始次

优路径．在搜索过程中，双向蚁群通过共享和同步更

新信息素增量和信息素浓度，达到优化搜索的方向

性的目的．当两组蚁群搜索路径相接并重叠时，重叠

节点的信息素浓度将会显著升高，即重叠节点可以

帮助确定搜索方向的正确性，并提供路径继续搜索

的方向性参考．两组蚁群分别到达目标点后，通过比

较两个方向上的路径质量评价指标来选择最优

路径．
以下研究将起点 Ｓ 至终点 Ｅ 的路径搜索方向定

为正向搜索方向，将终点 Ｅ 至起点 Ｓ 的路径搜索方

向定为反向搜索方向．

３􀆰 １　 跳点搜索算法改进

传统蚁群算法要求单向蚁群自起点到目标点进

行搜索，所有蚂蚁在搜索过程中均会持续释放信息

素，并同时伴随信息素的挥发效应．单向蚁群大致相

同的起始路径将无法保证算法有效规划全局最优路

径，且均匀分配的信息素浓度虽然保证了所有路径

被选择的概率，但也随之产生了蚁群初期盲目搜索

及引发的算法搜索效率降低的问题．
为提升路径规划效率、降低计算量，本研究拟在

搜索初期使用改进的跳点搜索算法生成初始次优路

径，将路径方向作为蚁群算法中的路径选择策略．同
时，本文将采用曼哈顿距离作为跳点搜索的启发

函数．
考虑到跳点搜索算法规划的路径有可能造成

ＡＧＶ 与障碍物碰撞，对跳点筛选规则做如下改进：
１）直线搜索方向筛选规则改进

直线搜索包括水平和垂直两个方向，两个方向

的改进原理相同．以水平方向搜索为例，改进的直线

搜索路径如图 ２ａ 中的实线路径所示． ｐ（ｃ） 为节点 ｃ
的父节点，节点 ｆ为节点 ｃ的强制邻居，当节点 ｃ的邻

节点存在障碍物时（图中为节点 ｃ 的正上方黑色节

点），为避免碰撞，本研究不允许通过虚线对角线到

达强制邻居，即在图中不以节点 ｃ 作为跳点，而以其

自然邻居节点 ｄ 作为跳点．
２）斜线搜索方向筛选规则改进

改进的对角线搜索路径规则如图 ２ｂ 中的实线

路径所示，节点 ｃ 的左侧为障碍物．与改进的直线搜

索类似，为避免碰撞则不以虚线路径行进，同理将节
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点 ｂ 和节点 ｄ 作为跳点处理．

图 ２　 跳点搜索规则改进

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｊｕｍｐ ｐｏｉｎｔ ｓｅａｒｃｈ ｒｕｌｅｓ

３􀆰 ２　 转移概率启发函数改进

传统蚁群算法在 ｔ 时刻的转移概率启发函数一

般表示为 η ｉｊ（ ｔ） ＝
１
ｄｉｊ

，启发函数仅考虑节点 ｉ和 ｊ之间

的欧式距离 ｄｉｊ，即 ｉ 节点附近节点的局部信息．但某

些情况下，节点 ｉ和 ｊ之间的欧式距离与节点 ｊ到目标

点的距离未必成正比．
改进后的转移概率启发函数综合考虑了局部及

全局信息，同时结合了上述对跳点筛选规则的优化

思路，使用曼哈顿距离作为转移概率启发函数，符合

上述改进跳点筛选规则避免 ＡＧＶ 与障碍物碰撞的

思路．改进后的启发函数为

η ｉｊ（ ｔ） ＝ １
ｄｉＴ

，

ｄｉＴ ＝
ｉｘ － Ｅｘ ＋ ｉｙ － Ｅｙ ，　 正向搜索，
ｉｘ － Ｓｘ ＋ ｉｙ － Ｓｙ ， 反向搜索．{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

其中： ｄｉＴ 为节点 ｉ到目标点 Ｔ的曼哈顿距离，可以简

化计算、提升效率和避免碰撞；考虑到双向搜索，目
标点 Ｔ 可能为起点 Ｓ 或终点 Ｅ；ｉｘ、ｉｙ，Ｓｘ、Ｓｙ，Ｅｘ、Ｅｙ 分

别为节点 ｉ、起点 Ｓ 和终点 Ｅ 的横坐标及纵坐标．

３􀆰 ３　 信息素共享机制设计及更新公式改进

３􀆰 ３􀆰 １　 传统蚁群算法信息素更新机制

传统蚁群算法的信息素浓度更新公式表示为

τ ｉｊ ｔ ＋ １( ) ＝ １ － ρ( ) τ ｉｊ（ ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
Δτ ｋ

ｉｊ（ ｔ） ． （５）

其中： τ ｉｊ（ ｔ） 表示在时刻 ｔ时节点 ｉ和节点 ｊ之间的信

息素浓度；ρ 为信息素挥发因子，取值范围为（０，１），
表示信息素的挥发速度；Δτ ｋ

ｉｊ（ ｔ） 表示第 ｋ 只蚂蚁在

节点 ｉ 到节点 ｊ 间留下的信息素增量．在信息素更新

过程中浓度较高的路径会被更多的蚂蚁选择，从而

留下更多的信息素，进一步增强其信息素浓度．在计

算 Δτ ｋ
ｉｊ（ ｔ） 时，可以根据蚂蚁经过路径的质量和长度

来计算：

Δτ ｋ
ｉｊ（ ｔ） ＝

Ｑ
Ｌｋ

，　 （ ｉ，ｊ） ∈ Ｔｋ；

０， 否则．

ì

î

í

ïï

ïï

（６）

其中： Ｑ 为信息素常数；Ｌｋ 表示第 ｋ 只蚂蚁经过路径

的长度；Ｔｋ 表示第 ｋ 只蚂蚁经过的路径集合．
３􀆰 ３􀆰 ２　 信息素共享机制设计

式（５）和（６）主要应用于蚁群的单向搜索过程，
传统蚁群算法在选择路径时，可能会面临大量的盲

路径，经过一定数量路径的迭代后生成的可能为非

最优路径，导致计算资源浪费．本文在双向并行蚁群

搜索过程中，拟让双向蚁群共享对方蚁群全局信息

素信息，即当一方的蚂蚁发现了一条可行的路径时

释放信息素，另一方的蚂蚁可以通过感知到的全局

信息素来引导搜索方向，使两个方向的搜索路径逐

渐靠近，确保路径连结，提升搜索效率．全局信息素

信息共享可以增进蚁群间的信息交流和合作，有助

于更好地探索和优化路径．
本研究中的全局信息素信息共享分为信息素增

量共享和信息素浓度共享．对以下研究作假设如下：
当前时刻 ｔ正向最近完成的搜索路径为从节点 ｉ至节

点 ｊ，反向为节点 ｌ至节点 ｋ． 需要注意的是，为保证双

向蚁群并行搜索效率，若当前此轮正向搜索结束但

此时反向搜索仍在进行，则增量融合公式中将使用

反向搜索上一时刻生成的最新增量，即双向搜索过

程共享最新的增量矩阵信息，反向搜索同理．
３􀆰 ３􀆰 ３　 信息素增量融合模型设计

首先针对传统蚁群算法的信息素增量公式进行

改进，设计双向信息素增量融合模型．在每轮搜索迭

代结束时，通过共享和融合双向信息素增量，生成当

前搜索方向的信息素增量，并将对向搜索的信息素

增量作为生成当前信息素增量的参考，以此作为引

导双向蚁群路径连结的激励．
首先对式（６）进行改进，简化计算并融入对预计

代价的考量，将基础增量公式设计如下：
正向搜索：

Δτ ｉｊＳ（ ｔ） ＝
Ｑ
ｄｉＥ

，　 （ ｉ，ｊ） ∈ Ｔｋ；

０， 否则．

ì

î

í

ïï

ïï

（７）

反向搜索：

Δτ ｌｋＥ（ ｔ） ＝
Ｑ
ｄｌＳ

，　 （ｋ，ｌ） ∈ Ｔｋ；

０， 否则．

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

７０５
学报，２０２４，１６（４）：５０４⁃５１２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（４）：５０４⁃５１２



其中： Δτ ｉｊＳ（ ｔ） 和Δτ ｌｋＥ（ ｔ） 分别表示在 ｔ时刻的正向

和反向的基础增量；ｄｉＥ 和ｄｌＳ 分别表示当前搜索节点

ｉ 或 ｌ 至终点 Ｅ 或起点 Ｓ 的曼哈顿距离．
在双向基础增量的基础上进一步进行增量融

合，信息素增量融合模型可表示为

Δτ′ｉｊＳ（ ｔ） ＝ １ － ε( ) Δτ ｉｊＳ（ ｔ） ＋ εΔτ′ｌｋＥ（ ｔ），
　 　 正向搜索；
Δτ′ｌｋＥ（ ｔ） ＝ １ － δ( ) Δτ ｌｋＥ（ ｔ） ＋ δΔτ′ｉｊＳ（ ｔ），
　 　 反向搜索．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）

其中： Δτ′ｉｊＳ（ ｔ） 及 Δτ′ｌｋＥ（ ｔ） 分别表示正向和反向搜

索在 ｔ 时刻的融合增量；ε 和 δ 为取值（０，１） 范围的

权重系数，分别用于控制正向和反向信息素增量的

相对贡献；Ｑ 为信息素常数，含义与传统蚁群算法更

新公式相同．
３􀆰 ３􀆰 ４　 信息素浓度融合模型设计

参考基础增量和融合增量进行双向信息素浓度

融合模型设计．与式（５）类似，利用式（９）中得到的双

向融合增量，分别进行相应方向信息素基础浓度值

更新，更新过程已将对向搜索的信息素增量考虑在

内．更新公式可表示为

τ ｉｊＳ ｔ ＋ １( ) ＝ １ － ρ( ) τ ｉｊＳ（ ｔ） ＋ Δτ′ｉｊＳ（ ｔ），
τ ｌｋＥ ｔ ＋ １( ) ＝ １ － ρ( ) τ ｌｋＥ（ ｔ） ＋ Δτ′ｌｋＥ（ ｔ） ．

{ （１０）

其中： τ ｉｊＳ（ ｔ） 和τ ｌｋＥ（ ｔ） 分别表示正向搜索和反向搜

索在 ｔ 时刻的基础信息素浓度；ρ 为信息素挥发因

子，与传统蚁群算法相同，取值范围为（０，１），表示信

息素的挥发速度．
接下来根据得到的双向基础信息素浓度值，融

合生成当前搜索方向的融合信息素浓度．与信息素

增量融合模型类似，信息素浓度融合模型可表示为

τ′ｉｊＳ（ ｔ） ＝ １ － μ( ) τ ｉｊＳ（ ｔ） ＋ μτ′ｌｋＥ（ ｔ），
τ′ｌｋＥ（ ｔ） ＝ １ － φ( ) τ ｌｋＥ（ ｔ） ＋ φτ′ｉｊＳ（ ｔ） ．

{ （１１）

其中： τ′ｉｊＳ（ ｔ） 和 τ′ｌｋＥ（ ｔ） 分别表示正向和反向的融合

信息素浓度；μ 和 φ 为取值（０，１）范围的权重系数，
分别用于控制正向和反向上信息素浓度的相对

贡献．

３􀆰 ４　 改进算法流程

改进算法的流程如图 ３ 所示．
在搜索过程开始阶段，首先针对实际研究环境

进行栅格化建模，存储起点 Ｓ、终点 Ｅ 和障碍物的分

布坐标信息，同时针对关键参数进行初始化．使用改

进的跳点搜索算法生成双向搜索的初始次优路径，
该路径作为双向搜索过程开始时更新初始信息素含

量的依据，为双向蚁群搜索提供方向参考．在初始次

图 ３　 改进算法流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

优路径的基础上生成初始信息素浓度，并展开双向

并行搜索．搜索过程将采用改进的转移概率启发函

数，该函数在确定下一个转移节点时已考虑了避免

ＡＧＶ 与障碍物碰撞的可能性，因此转移节点可能为

信息素浓度最高或次高的节点．通过共享双向信息

素增量和浓度值，使用信息素增量融合模型和浓度

融合模型更新全局信息素浓度．当达到最大迭代次

数时输出最优路径，并与传统蚁群算法进行实验结

果对比．

４　 实验及结果分析

为验证本文算法的有效性，采用 Ｐｙｔｈｏｎ ３􀆰 ７ 进行

实验．实验环境为 １６ ＧＢ 内存运行 Ｗｉｎｄｏｗｓ １１ 的 ＰＣ，
ＣＰＵ 为具备 ４ 核 ８ 线程的 ＡＭＤ Ｒｙｚｅｎ ５，工作频率

２􀆰 １ ＧＨｚ．实际工作环境为某电子产品制造企业已普遍

采用 ＡＧＶ 进行产品及物料搬运的两个车间，根据障

碍物分布栅格化 ２０ ｍ×２０ ｍ 和 ３０ ｍ×３０ ｍ 两组地图

环境，建立直角坐标系进行实验．出于隐私保护考虑，
ＡＧＶ 设备型号和非关键参数在不影响实验研究效果

的前提下不作体现．本文开展实验车间使用 ４ 轮额定

功率 ８０ Ｗ 的 ＡＧＶ 设备，设备长宽高尺寸为 ０􀆰 ８ ｍ×
０􀆰 ６ ｍ×０􀆰 ４ ｍ，理想巡航速度和最大速度分别为 ０􀆰 ５
ｍ ／ ｓ 和 １ ｍ ／ ｓ，加速度和减速度均为 １ ｍ ／ ｓ２ ．

实验过程中设定两组蚂蚁种群数量均为 ｍ ＝
３０，最大迭代次数 Ｎ ＝ ２００，其他参数为 α ＝ ２，β ＝ ５，
ρ ＝０􀆰 ５５，Ｑ ＝ ２，ε ＝ ０􀆰 ４５，δ ＝ ０􀆰 ５，μ ＝ ０􀆰 ３５，φ ＝

８０５
林信川．跳点搜索融合双向并行蚁群算法的 ＡＧＶ 路径规划研究．
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０􀆰 ２７， 以下结果为每组地图分别模拟算法 ２００ 次的

平均值．具体实验结果如图 ４ 和图 ５ 所示．
将图 ４ 和图 ５ 的实验数据进行进一步对比，分

别如表 １ 和表 ２ 所示．

图 ４　 ２０ ｍ×２０ ｍ 环境实验分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ２０ ｍ×２０ ｍ

表 １　 ２０ ｍ×２０ ｍ 环境下实验数据对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ２０ ｍ×２０ ｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

算法
路径长度 ／ ｍ 拐点数

最优值 最大值 平均值 标准差 最优值 最大值 平均值 标准差

迭代次
数均值

搜索耗时
均值 ／ ｓ

搜索节
点均值

传统蚁群算法 ３２􀆰 ２８ ５５􀆰 １５ ３７􀆰 ３４ ３􀆰 ５７ ９ ２５ １４􀆰 ０７ ３􀆰 １９ ４１􀆰 ７５ ２４􀆰 ３１ ７１􀆰 ７９

改进算法 ３０􀆰 ９７ ５２􀆰 ３０ ３２􀆰 ０１ ０􀆰 １９ ７ ９ ７􀆰 ９７ ０􀆰 ３７ ２３􀆰 ５０ １３􀆰 ５３ ３７􀆰 ５０

表 ２　 ３０ ｍ×３０ ｍ 环境下实验数据对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ３０ ｍ×３０ ｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

算法
路径长度 ／ ｍ 拐点数

最优值 最大值 平均值 标准差 最优值 最大值 平均值 标准差

迭代次
数均值

搜索耗时
均值 ／ ｓ

搜索节
点均值

传统蚁群算法 ４７􀆰 ５９ ９９􀆰 ９５ ５８􀆰 ２９ ６􀆰 ５１ １７ ５７ ３７􀆰 ９０ ８􀆰 ３１ １１２􀆰 １２ ５０􀆰 １２ １２１􀆰 ７３

改进算法 ４５􀆰 １１ ８９􀆰 ３０ ４７􀆰 ４０ ０􀆰 ２１ １１ １３ １２􀆰 ９３ ０􀆰 ２５ ３５􀆰 ９０ ２５􀆰 １１ ５８􀆰 ５０

９０５
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图 ５　 ３０ ｍ×３０ ｍ 环境实验分析

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ３０ ｍ×３０ ｍ

　 　 通过分析表 １ 和表 ２ 对比数据，传统蚁群算法

在搜索初期由于搜索的盲目性及其导致的无用信息

素积累，有可能在探索过程生成冗余拐点，增加最优

路径长度、拐点数和搜索耗时．改进算法能够有效减

少搜索节点的个数，有助于减少规划过程对系统资

源的占用，提升规划效率．从收敛曲线可知，虽然改

进算法在搜索初期有所波动，但生成其最优路径的

迭代次数显著减少，收敛速度快，结合相关对比指标

的平均值和标准差可知，改进算法的平滑性明显优

于传统蚁群算法．综上，改进算法各项指标均优于传

统蚁群算法，具有较好的全局搜索能力，且伴随着地

形扩大和障碍物增加，改进算法与传统蚁群算法的

指标差距在逐步拉大，在实际环境中有助于规划出

更加平滑的路径，减少 ＡＧＶ 工作过程的时间和能

耗．同时，将改进算法中的跳点搜索规则融入转移概

率启发函数，生成的路径能够有效地避免与障碍物

碰撞，大大提升了规划路径的安全性．
此外，本文研究并未对算法适用环境做明确限

制，也未固化障碍物的位置，具备实际工作场景下的

应用价值．

５　 结语

针对传统蚁群搜索算法收敛速度慢、规划路径

易陷入局部最优且未考虑 ＡＧＶ 与障碍物的碰撞的

不足，本文提出一种将跳点搜索算法融入双向并行

蚁群搜索过程的改进算法．改进算法设定了两组相

向并行搜索的蚁群，以改进的跳点搜索算法为双向

搜索生成初始次优路径，以此减少蚁群搜索初期搜

索的盲目性．在双向并行搜索过程中通过改进转移

概率启发函数、共享信息素增量和浓度优化了全局

０１５
林信川．跳点搜索融合双向并行蚁群算法的 ＡＧＶ 路径规划研究．
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搜索能力、效率和安全性．通过多次迭代实验并对比

数据，改进算法较传统蚁群算法在复杂障碍物环境

中，具有更快的收敛速度、更短的规划路径和耗时以

及更少的搜索节点，验证了本文改进算法的有效性

和优越性．
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